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記号
本論文で使用する主要な記号を，次のように定義する．
C:G: ：重心
P ：センサを設置する位置
Ph ：予見位置
m ：車両の質量
iz ：慣性モーメント
vx ：進行方向速度
vyc ：重心における横方向速度
vp ：点Ｐで計測される横方向速度
vpd ：理想横方向速度
c ：重心におけるヨー角速度
 ：点Ｐで計測されるヨー角速度
d ：理想ヨー角速度
lf ; lr ：前後輪から点Ｐまでの距離
h ：注目点から重心までの距離
kf ：前輪左右二輪のコーナリング剛性
kr ：後輪左右二輪のコーナリング剛性
f ; r ：前後輪の操舵角
f ; r ：前後輪の滑り角
Yf ; Yr ：前後輪の横方向力
yr ：点 Pと目標車線の間の相対横変位
" ：車両ヨー角　 ( _"(t) = (t))
"d ：目標車線のヨー角
"r ：車両と目標車線の間の相対ヨー角 ("r(t) = "(t)  "d(t))
Ts ：神経系から筋肉系への伝達やその他機械系の遅れを含む操舵時定数
Tp ：予見時間
gp ; gi ：操舵の大きさを表す操舵ゲイン
t ：時間
L[]; L 1[] ：ラプラス変換とラプラス逆変換
s ：ラプラス演算子
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第1章 緒論
1.1 研究背景
世界の経済成長に伴って車両の数が年々増加している.日本の自動車情報センター [1]が行った調
査によると，全世界の四輪車の保有台数は 2011年に 10億 7,108万台となり，6.5人に 1台の普及
率となっている．車両の利用者の拡大と共に高速道路を利用する車両の数も増加している．交通事
故総合分析センターの調査 [２]によれば，一般道路の死亡事故の割合は約 0.89％であり，高速道路
の死亡事故の割合は 1.73％となっている．高速道路では一度事故が起きれば，一般道路の 2倍程度
深刻な事態になり易いという結果が示された．従って，高速道路での事故を減らすため，車両用操
縦安定化制御システムの開発が急務である．
車両の横方向操縦安定化制御に関しては四輪操舵（4 Wheel Steering）システム [3] [7]と左右輪駆
動力配分制御（Direct Yaw Moment Control）[8] [11]が開発された.しかし，これら従来手法では，操
縦者の特性変化を考慮していないという問題点が存在する．操縦者の特性変化を考慮した操縦安定
化法を開発することで，より多くの操縦者に対して安定な車両用操縦安定化制御システムが開発で
きる．
近年，タイヤから生成される横力特性を知るため，タイヤのモデル化手法 [12] [20]に注目が集まっ
ている．文献 [12]  [15]では物理特性理論解析（FIALA model）に基くタイヤモデル,文献 [16]-[20]
では実験を通してタイヤの特性を同定する方法（Magic Formula）に基づくモデルが開発された．こ
れらの研究より，タイヤから発生する横力特性には飽和が存在することが明らかにされた．また，
実験結果より，路面の摩擦係数により，タイヤから発生する最大横力が変動することも示された．
車両の車体においても，種々のパラメータに変化が生じる．人間の乗り降りや荷物の有無などによ
り車体質量や慣性モーメントが変化する．また，車体に取り付けられているサスペンションやダン
5
パの特性も，経年劣化により変化が生じる．車体のパラメータやタイヤの特性に大きな変化が存在
する場合，人間による操縦が難しくなり，最悪の場合は事故の原因となる．
以上述べたように，車両の横方向安定化制御法を開発するには次の三つの問題点を解決しなけれ
ばならない． 1タイヤ特性ならびに車体パラメータが未知変動する． 2操縦者の特性変化を考慮
しなければならない． 3　タイヤの横力特性に飽和が存在する．
1.2 従来の研究と本研究の特色
前節で述べた問題点 1を解決する制御法の一つとして適応制御法がある．しかし，入力飽和が存
在する二入力二出力システム (車両は二入力二出力システムである)に対し制御性能を改善できるモ
デル規範型適応制御手法は存在しない．本研究では，まず，この問題を解決するため，入力飽和が
存在する二入力二出力システムに対し制御性能が改善できる新しい適応制御法を提案する．
提案するモデル規範型適応制御手法を車両に応用する場合，規範モデル（以下理想車両モデルと
呼ぶ）が必要になる．また，従来の理想車両モデル設計法では，操縦者の特性変化を無視して理想
車両モデルが設計されていた．そこで，本論文では，前節の問題 2を解決するため操縦者の特性変
化を考慮した理想車両モデルの設計法を提案する．
最後に，前節の問題点 3を解決するため，本研究で開発する入力飽和が存在する場合の適応制御
法を応用し，設計される理想車両モデルの挙動に横力飽和特性が存在する実際の車両の挙動を追従
させるための適応操舵コントローラを提案する．
1.2.1 入力飽和が存在する系に対する適応制御法
近年，入力飽和を有するシステムの適応制御法開発に注目が集まっており，多くの適応制御法
[21] [35]が提案された. しかし，これらの手法では，制御性能の改善法が示されていないという問題
が存在した．この問題を解決するため，入力飽和を持つ一入力一出力システムに対して，制御性能
の改善が簡単に実現できる適応制御手法 [36];[37]が提案された. この手法では，一つの設計パラメー
タの値を大きく設定することにより，追従誤差が指定された収束速度で指数的に零に収束すること
が理論的に保証される．
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一入力一出力システムに対する適応制御手法は車両制御に応用ができないため，本論文では，上
記の適応制御手法を基に，二入力二出力システムに対する適応制御手法を提案する．
本論文で提案する適応制御手法には以下の特性が存在する．システムの高周波ゲイン行列の主座
小行列式の符号が既知であることを仮定する．この仮定に基づき，入力飽和を考慮した適応コント
ローラを開発する．入力飽和を考慮した適応コントローラを用いる制御システムが安定となる条件
式を導出する．この条件式は初期値ならびにシステムの未知パラメータに関するノルムを含んでい
る．この条件式が満足されている場合，制御性能を改善するために導入した一つの設計パラメータ
を大きく設定することにより制御性能が改善できることを数値シミュレーションを用いて示す．
1.2.2 適応操縦安定化制御法
従来の横方向操縦安定化制御法では，操縦安定化コントローラの開発を簡単化するため，タイヤ
が発生する横力飽和を無視した車両モデル（以下線形車両モデルと呼ぶ）を用いてコントローラが
開発されてきた [38] [48]．文献 [38]，[39]では，前輪操舵のみを用いた操縦安定化法が開発された．
操縦安定性を向上させる目的で，文献 [40]-[42]では前輪操舵と左右輪駆動力差によるモーメント力
を利用した操縦安定化法が提案された．同じく前輪操舵のみを用いた操縦安定化法の安定性向上を
目指し，前後輪操舵が使える四輪操舵車両に対する安定化操縦制御手法 [43] [48] も盛んに研究され
てきた．しかし，これらの手法はタイヤ横力飽和特性が考慮されていない．そのため，タイヤの横
力が飽和する場合，制御車両システムの安定性能が保証できないという問題がある．
上述の問題を解決するため，タイヤ横力飽和特性を考慮した種々の操縦安定化制御手法が提案さ
れた．文献 [49]-[52]では前輪操舵のみを用いた操縦安定化法が開発された [49] [58]．文献 [53]-[56]
では前輪操舵と左右輪駆動力差によるモーメント力を用いた手法が開発された，文献 [57]，[58]で
は前後輪操舵を用いた操縦安定化法が提案された．しかし，これらの操縦安定化法では，一部の車
両パラメータ，例えば，コーナリング剛性と車両の重量が既知である必要がある．
近年，操縦者の認識・判断・操作の特性も研究され [59] ，様々なドライバーモデル [60] [73] が発
表されてきた. これらの研究から，若い操縦者と高齢の操縦者ではハンドルの操舵特性に大きな違
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いがあることが明らかになった，また，同じ操縦者でも，疲労等の影響によるハンドルの操舵特性
に大きな変化があることも示された．しかし，従来の車両安定化制御手法においては，操縦者の操
舵角が一定値の場合にのみ制御車両システムの安定性が示されている．しかし，操縦者の操舵特性
を考慮した制御車両システムの安定性は議論されていないという問題があった．
本研究では，横力飽和特性ならびに未知車両パラメータを有する車両を制御対象とし，操縦者の
特性変化も考慮した新しいモデル規範型適応操縦安定化法を提案する．
まず，操縦者の操縦特性が変化しても，良い操縦性能が保たれる理想車両モデルを提案する．提
案する理想車両は，振動が生じないよう設計してあり，パッシブ車両（制御していない前輪操舵の
み車両）に比べて理想車両の横方向加速度ならびにヨー角加速度を小さく抑えることができる．ま
た，ドライバーモデルを利用して，提案する理想車両モデルが良い操縦性能を有することを示す．
次に，設計される理想車両モデルの挙動に横力飽和特性が存在する実際の車両挙動を追従させる
ための適応操舵コントローラを提案する．提案する適応操縦安定化車両システムにおいて，適応操
縦安定化車両システムの安定性に関する条件式を導出する．この条件式は車両の未知パラメータな
らびに理想車両の加速度ベクトルに関するノルムが含まれている．この条件式が満足されている場
合，車両が理想車両モデルに追従することを理論的に証明する．
1.3 本論文の構成
本論文は 5章より構成され，第 1章では緒論を紹介し，本文は第 2章から始まる．
第 2章では，四輪操舵車両の横方向運動を表す線形と非線形車両モデルを説明する．数値シミュ
レーションを用いて，操縦者の操舵特性を表すドライバーモデルを利用し，線形車両モデルを基に
開発した従来型車両操縦コントローラを用いた車両システムにおいて，実車両にタイヤ横力飽和が
存在する場合の問題点を説明する．
第 3章では，入力飽和を有する二入力二出力システムにおける適応制御手法を提案する．数値シ
ミュレーションを用いて，開発した適応制御手法の有用性を検証する．
第 4章では，まず，様々な運転者に対し，良い操縦性能を持つ理想車両モデルを設計する．数値シ
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ミュレーションを用いて，パシッブ車両と比べ，設計した理想車両モデルの優れた操縦性能を示す．
次に，第 3章で開発した適応制御手法を利用し，タイヤ横力飽和を考慮した適応操縦コントローラ
を開発する．そして，理想車両モデルを用いる適応操縦車両システムが安定となる条件を理論的に
導出する．安定条件内で，適応操縦車両システムが優れた操縦性能を有することを数値シミュレー
ションを用いて示す．また，導出した安定領域以外においても，タイヤ横力飽和を考慮していない
適応操縦車両システムに比べて，良い操縦性能を有することも示す．
最後に第 5章で結論と課題を述べる．
9
第2章 従来型車両操縦コントローラの問題点
本章では，四輪操舵車両の横方向運動を表す線形車両モデルならびに非線形車両モデルを紹介す
る．そして，線形車両モデルを基に開発した従来型車両操縦コントローラを用いた車両システムに
おいて，タイヤ横力飽和が存在する場合の問題点を説明する．
図 2.1: 二輪車両モデル
2.1 車両モデル
本論文では，車両のローリング運動を無視し，水平面内の横方向運動とヨーイング運動を考える．
車両運動を簡単化するために，四輪車両の左右横力が等しいと仮定し，二輪車両モデルを考える (図
2.1参照)．
車両重心点 C:G:における進行方向速度 vxが一定とすれば，車両の横方向運動とヨーイング運動
を記述する式は
m( _vyc(t) + vx(t)) = Yf (t) + Yr(t)
iz _(t) = (lf   h)Yf (t)  (lr + h)Yr(t)
)
(2.1.1)
となる．
　　ここで，Yf (t)，Yr(t)は前後タイヤから車両に加わる横力である (以下タイヤ横力と呼ぶ)．タ
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イヤ横力は滑り角に関する非線形な特性であることが知られている [12] [20]．
Yf (t) =Ｙf (f (t))　
Yr(t) = Yr(r(t))　
)
(2.1.2)
タイヤの滑り角 f (t)と r(t)は
　f (t) = f (t)  vyc(t) + (t)(lf   h)
vx
　　
　r(t) = r(t)  vyc(t)  (t)(lr + h)
vx
　　
9>>>>=>>>>; (2.1.3)
である．　
PacejkaのMagic Tire Formula[16] を用いて，キャンバ角が零であるときのタイヤ横力の特性を説
明する.
Yi(i(t)) = Disin(Ciarctan(Bi(t)))
(t) = (1  Ei)i(t) + Ei
Bi
arctan(Bii(t))
(2.1.4)
ここで，i = f; rは前後輪を表し，i(t)は前後輪タイヤの滑り角であり，Yi(i)は前後輪タイヤ横
力を表す．Bi，Ci，Di，Ei はタイヤ特性を表すパラメータであり，本論文では文献 [16]に表記され
た値を使用する（表 2.1）．タイヤの横滑り角とタイヤ横力の関係を図 2.2に示す．図 2.2において，
青，赤，黒，緑の線は，それぞれ垂直荷重が 2，4，6，8[kN]の場合のタイヤ横力と横滑り角の関
係を示している．
多くのタイヤに関する研究 [12] [20]において示されているように，タイヤ横滑り角が j i(t) j 0:1
の範囲において，タイヤ横力に飽和が生じる.　また，タイヤと路面との摩擦係数やタイヤ中の空
気圧などによりパラメータ Bi，Ci，Di，Ei が変動する．
表 2.1: Magic Tire Formulaパラメータの値
荷重 (kN) Bi Ci 　 Di Ei
2 0:244 1:50 1936  0:132
4　　 0:239 1:19 3650  0:678
6　　 0:164 1:27 5237  1:61
8　　 0:112 1:36 6677  2:16
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図 2.2: 横力飽和特性
2.1.1 タイヤ横力飽和を考慮した非線形車両モデル
図 2.2で示すタイヤ横力の飽和特性を近似的に飽和関数を用いて表す．
Yi(t) = kifpi(i(t))
fpi(i(t)) =
8><>:
s i(t) > s
i(t) j i(t) j  s s > 0 i = f; r
 s i(t) <  s
9>>>>=>>>>; (2.1.5)
ここで，飽和関数の上限値 s を s = 0:1と設定している. ki，i = f，rは前後輪のコーナリング剛
性と呼ばれ,タイヤと路面の摩擦係数やタイヤ中の空気圧などにより変動するパラメータである.
車両重心点の横すべり角 (t)を j (t) j 1と仮定し，式 (2.1.5)を式 (2.1.1)に代入して，整理す
ると,重心点における車両の運動方程式が得られる．
m( _vyc(t) + vx(t)) = kf fpf (pf (t)) + kr fpr(pr(t))
iz _(t) = (lf   h)kf fpf (pf (t))  (lr + h)kr fpr(pr(t))
)
(2.1.6)
ここで，乗客と搭載物は位置が変動するため，車両の重心点位置は不確かである．しかし，計測
センサーを設置する点（図 2.1の点Ｐ）は既知である．そこで，点Ｐから重心点までの距離を hと
すると，計測される横方向速度と重心点横方向速度の関係は，vp(t) = vyc(t)  h(t)となる．これ
より，上記の非線形車両モデル (2.1.6)を状態変換すれば，つぎの点 Pにおける車両の運動方程式を
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表 2.2: 未知パラメータの範囲
記号 上限値 下限値　
m 1800[kg] 1400[kg]
iz 2700[kgm
2] 2300[kgm2]
kf 12 104[N=rad] 6:5 104[N=rad]
kr 12 104[N=rad] 6:5 104[N=rad]
h 0:1[m]  0:1[m]]
得る．
_xp(t) =  vxDxp(t) +M 1p HpKfp(p(t))
xp(t) =
h
vp(t) (t)
iT
fp(p(t)) =
h
fpf (pf (t)) fpr(pr(t))
iT
fpi(i(t)) =
8><>:
s i(t) > s
i(t) j i(t) j  s i = f; r
 s i(t) <  s
9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(2.1.7)
p(t) =
h
pf (t) pr(t)
iT
= (t)  1
vx
HTp xp(t)
(t) =
h
f (t) r(t)
iT
9>=>; (2.1.8)
Mp = (T
T
h )
 1MTh 1
M =
"
m 0
0 iz
#
;K =
"
kf 0
0 kr
#
Th =
"
1  h
0 1
#
; D =
"
0 1
0 0
#
;Hp =
"
1 1
lf  lr
#
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(2.1.9)
今後，式 (2.1.7)を非線形車両モデルと呼ぶ．本論文では，普通乗用車を仮定し，車両のパラメー
タm，iz，kf，kr，hの上下限値を表 2.2で設定する．
なお，表 2.2において，kf，kr は濡れた路面から乾いた路面までの値である．点Ｐから前後輪タ
イヤの距離を表す lf，lr は lf = 1:1[m], lr = 1:6[m]と設定している．この後，車両のパラメータの
上限値と下限値との平均値をノミナル値と呼ぶ．
2.1.2 線形車両モデル
最適コントローラを簡単に開発するために，タイヤ横力飽和特性を無視し，車両の運動を簡単化
する関係式を用いる．
Yf (t) = kff (t)
Yr(t) = krr(t)
)
(2.1.10)
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非線形車両モデル (2.1.7)のタイヤ横力を式 (2.1.10)を用いて置き換えると，線形車両モデルが得ら
れる．
_xp(t) =  vxDxp(t) +M 1p HpKp(t)
xp(t) =
h
vp(t) (t)
iT
9=; (2.1.11)
ここで，Kp(t)はタイヤの飽和特性を無視した前後輪の横力となる．
2.2 従来の操縦安定化制御の問題点
タイヤ横力飽和を考慮しない且つ全ての車両パラメータが既知である前提で開発した従来の操縦
安定化法を，横力飽和が存在する車両に適用したときの問題点を数値シミュレーションを用いて概
説する．
2.2.1 ドライバーモデル
本論文では，文献 [63]に示されたドライバーモデルを用いて数値シミューレションを行う．操縦
者の操舵角 h(t)は次式で生成される．
Tsh(t) + _h(t) =  gp _eyr(t)  giey(t); (2.2.1)
このドライバーモデルを説明するため，図 2.3にドライバーモデルの概念図を示す．太い実線は車
両を示し，点線は目標軌道を示している．yr(t)は計測点 Pから目標軌道までの横方向偏差，"r(t) =
"(t)   "d(t)は車両と目標軌道との相対ヨー角，"d(t)は目標軌道のヨー角，は目標軌道の曲率で
ある．また，式 (2.2.1)において, Tsは神経系から筋肉系への伝達やその他機械系の遅れを含む操舵
時定数，Tp は予見時間，gp ; gi は操舵の大きさを表す操舵ゲインである．車両の Tpvx[m]前方の
予見位置 Ph における予見偏差 ey(t)は yr(t)を用いて次式で与えられる.
ey(t) = yr(t) + Tp _yr(t) (2.2.2)
操縦者は予見偏差 ey(t)が零になるように操舵を行うことになる．Ts の値が大きくなると予見位置
Ph での予見偏差を視認してからタイヤ操舵までの時間が長くなり，Tp の値が大きくなると，予見
位置 Ph は遠くなる．
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図 2.3: ドライバーモデル概念図
2.2.2 線形車両モデルに基づく従来型最適操縦安定化コントローラ
全ての車両パラメータが既知の前提で，線形車両モデル (2.1.6)を基に設計される最適操縦コント
ローラは，以下のように表される．
(t) =
h
f (t) r(t)
iT
=
h
h(t) 0
iT
+ o(t)
o(t) =
h
of (t) or(t)
iT
9>=>; (2.2.3)
ここで，h(t)は人間による前輪操舵角である．o(t)は最適操縦コントローラが生成する前後輪の
操舵角である．
式 (2.2.3)を線形車両モデル (2.1.6)に代入し，整理した車両の運動方程式は
_xp(t) = Apxp(t) +Bpo +Bpbhh
Ap =  (vxD + 1
vx
BpH
T
p )
Bp =M
 1
p HpK
bh =
h
1 0
iT
9>>>>>>=>>>>>>;
(2.2.4)
となる．最適操縦安定化コントローラは
o(t) =   1
o2
BTp Pxp(t) (2.2.5)
である．実正定行列 P は，次のリッカチ方程式の解である．
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図 2.4: 最適操縦コントローラを利用した制御車両システム
(ATp + o1I)P + P (Ap + o1I) 
1
o2
PBpB
T
p P =  Q (2.2.6)
ここで，o1，o2は設計パラメータである．式 (2.2.5)の最適操縦コントローラを利用した制御車
両システムを図 2.4に示す．
2.2.3 数値シミュレーション
数値シミュレーションを用いて，線形車両モデルを基に設計された最適操縦安定化コントローラ
を非線形車両に適用した場合の安定性を説明する．車両パラメータはノミナル値を用いている．最
適操縦コントローラの設計パラメータを o1 = 10，o2 = 5，Q = I（I は単位行列）と設定し，ドラ
イバーパラメータを ｇp = 0:3，ｇi = 0:2，Ts = 0:3，Tp = 2に設定した．
シミュレーション結果を図 2.5，図 2.6，図 2.7 に示す．図 2.5 の三次元グラフには，進行方向
速度 vx と円旋回の半径 R を変化させた場合の横方向偏差の最大値 max(j yr(t) j)を示している．
max(j yr(t) j)  0:4[m]のとき車両が目標車線から脱出する可能性が高く，不安定であることを示
している．
図 2.5(a)に最適操縦コントローラを線形車両に適用したシミュレーション結果を示す．進行方向
速度 vx は 90[km=h]から 120[km=h]まで変化し，円旋回の半径 Rは 100[m]から 200[m]まで変化
する. 全ての変化範囲に対して，線形車両の場合は横方向偏差の最大値 max(j yr(t) j)＜ 0:4[m]で
あり，安定であることを示している．
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図 2.5(b)に最適操縦コントローラを非線形車両に適用したシミュレーション結果を示す．進行方
向速度 vxは vx  100[km=h]，円旋回の半径 Rは R  150[m]の範囲を超えると，横方向偏差の最
大値max(j yr(t) jが急に大きくなり，不安定となることが分かる．
図 2.5に三角で示した 2点 A1と A2における横方向偏差 yr(t)と前輪タイヤの滑り角 f (t)の応
答を図 2.6,図 2.7に示す．図 2.6,図 2.7において黒線は線形車両の応答を示し，赤線は非線形車両
の応答を示す．図 2.6,図 2.7の (a)は横方向偏差 yr(t)の応答を示し，図 2.6,図 2.7の (b)は前輪タ
イヤの滑り角 f (t)の応答を示す．
図 2.6において，二つの車両の横方向偏差の最大値は 0.4[m]以内である．しかし，非線形車両の
横方向偏差の最大値は線形車両に比べ大きい．これは，非線形車両の前輪タイヤ横滑り角 f (t)に
約 0.5秒の飽和が発生していることが原因である．
図 2.7において，線形車両の横方向偏差の最大値は 0.4[m]以内である．しかし，非線形車両の横
方向偏差の最大値は 0.4[m]を超えており，不安定となることが分かる．非線形車両モデルの前輪タ
イヤ横滑り角 f (t)に１秒以上の飽和が発生していることが原因である．
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(a) 線形車両に適用した場合
(b) 非線形車両に適用した場合
図 2.5: 横方向偏差 j yr(t) jの最大値の変化
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(a) 横方向偏差 yr(t)
(b) 前輪タイヤ横滑り角 f (t)
図 2.6: 点 A1の応答
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(a) 横方向偏差 yr(t)
(b) 前輪タイヤ横滑り角 f (t)
図 2.7: 点 A2の応答
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第3章 入力飽和が存在する二入力二出力シス
テムの適応制御
第２章で示した非線形車両は入力飽和と未知パラメータが存在する二入力二出力システムであ
る．このようなシステムに対し制御性能を改善できるモデル規範型適応制御手法はこれまで存在し
なかった．この章では飽和が存在する二入力二出力システムに対し制御性能が改善できる新しい適
応制御法を提案する．
3.1 制御対象
二入力二出力システムの制御対象が次式で与えられるものとする．
_x(t) = Ax(t) +Bf(u) (3.1.1)
A =
"
a11 a12
a21 a22
#
; B =
"
b11 b12
b21 b22
#
x(t) = [x1(t); x2(t)]
T
u(t) = [u1(t); u2(t)]
T
f(u) = [f1(u1); f2(u2)]
T
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(3.1.2)
fi(ui) =
8><>:
si for ui(t)  si
ui(t) for jui(t)j < si i = 1; 2
 si for ui(t)   si
(3.1.3)
ここで， x(t)は状態，u(t)は制御入力であり，Aは未知の定数行列，Bは未知の定数行列， f(u)
は入力 u(t)に関する飽和関数である（図 3.1参照）．si 2 R+は制御対象の飽和の上限値を表して
いる．
制御対象 (3.1.1)に対して，適応コントローラを設計するために，以下の仮定を設ける．
仮定 1:　状態 x(t)はすべて利用可能である．
仮定 2:　行列 A，B は未知定数行列である．
仮定 3:　行列Ｂの主座小行列式i ，i = 1; 2は零ではなく，主座小行列式の符号は既知である．
21
図 3.1: 飽和関数
仮定 3より，行列 B は次式で表現できる [66]．
B = QB(DB +
B) (3.1.4)
DB = diag

sgn1;
sgn2
sgn1


B =
"
0 B
0 0
#
9>>>>>=>>>>>;
(3.1.5)
ここで, QB は未知正定行列であり, 
B は未知定数行列であり， B は未知の定数である． DB は
行列 B の主座小行列式の符号を要素に持つ既知定数行列である．
式 (3.1.4)を制御対象の運動方程式 (3.1.1)に代入すると
_x(t) = Ax(t) +QB(DB +
B)f(u) (3.1.6)
となる．
3.2 理想モデル
理想信号を生成する理想モデルを次式で与える．
_xM (t) = AMxM (t) + rM (t)
AM =
"
aM11 aM12
aM21 aM22
#
xM (t) = [xM1(t); xM2(t)]
T
rM (t) = [rM1(t); rM2(t)]
T
9>>>>>>=>>>>>>;
(3.2.1)
ここで, xM (t)は理想状態ベクトル， rM (t)は理想入力ベクトルである，AM は漸近安定行列で
ある．
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図 3.2: 追従誤差システムのブロック線図
3.3 適応コントローラの開発
3.3.1 追従誤差
コントローラを開発しやすくするため，既知な行列DB を用いて追従誤差を以下で定義する．
xe(t) = [xe1(t); xe2(t)]
T = DB(x(t)  xM (t)) (3.3.1)
式 (3.3.1)の微分式に式 (3.1.6)と式 (3.2.1)を代入し，整理すれば追従誤差方程式は次式となる．な
お，次式の導出は付録１に示す．
_xe(t) =  dexe(t) +Q(f(u) + 
f(u) !(t)) (3.3.2)
Q = DBQBDB > 0

 = D 1B 
B =
"
0 
0 0
#
 =
B
sgn2
9>>>>>>>=>>>>>>>;
(3.3.3)
 =
"
T1
T2
#
= [e;M ]
e =
"
Te1
Te2
#
=  Q 1(deI +DBAD 1B )
M =
"
TM1
TM2
#
=

Q 1DB(AM  A); Q 1DB

i 2 R6; ei 2 R2; Mi 2 R4 i = 1; 2
e 2 R22; M 2 R24
9>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>;
(3.3.4)
!(t) = [xe(t)
T ;!M (t)
T ]T
!M (t) = [xM (t)
T ; rM (t)
TDB ]
T
!(t) 2 R6 !M (t) 2 R4 xe(t)T 2 R2
9>=>; (3.3.5)
ここで，de は正の設計パラメータ，Qは未知正定行列，
は未知行列，は未知定数行列であり，
!(t)は既知な計測ベクトル信号である．追従誤差システムのブロック線図を図 3.2に示す．
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3.3.2 入力部に飽和が存在しない場合
入力部に飽和が存在する適応コントローラを設計するために，まず，入力部に飽和が存在しない
場合，すなわち f(u) = u(t)の場合を考える．このときの追従誤差は
_xe(t) =  dexe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)) (3.3.6)
となる．ここでの制御目的は
lim
x!1xe(t) = 0 (3.3.7)
となる．制御目的を達成するには，制御入力が
u(t) = !(t)  
u(t) (3.3.8)
の形で与えられれば良い，しかし，，
は未知行列であるので，適応制御手法を利用し，未知行列
を推定する．
u(t) = b(t)!(t)  b
(t)u(t)
b
 = " 0 b(t)
0 0
# 9>=>; (3.3.9)
ここで，b(t)，b(t)は未知行列 と未知パラメーラ の推定信号である.
次に，追従誤差 xe(t)の初期値が存在する場合に推定信号の初期推定値の変化が大きくならない
ように，追従誤差 xe(t)に対する状態推定器を次式で与える．
_bxe(t) =  debxe(t) + exe(t)exe(t) = [exe1(t); exe2(t)]T = xe(t)  bxe(t)bxe(0) = xe(0)
9>=>; (3.3.10)
このとき追従誤差の推定誤差方程式は，
_exe(t) =  (de + )exe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)) (3.3.11)
となる．追従誤差の推定誤差 exe(t)のブロック線図を図 3.3に示す．
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図 3.3: 追従誤差の推定誤差ブロック線図
定理 3.1: 入力部に飽和が存在しない場合，適応コントローラ
u(t) = b(t)!(t)  b
(t)u(t)
_b(t) =  a(t)!(t)T 
a(t) = [a1(t); a2(t)]
T = xe(t) + 
1:5exe(t)exe(0) = [0; 0]T
_
 =
"
0 _b
0 0
#
_b(t) = u2(t)a2(t)
9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(3.3.12)
ここで，正定行列  ，ならびに正定値  は設計パラメータである．また，は制御システムの追従
性能を改善するために導入した設計パラメーラである．信号 a(t)は追従誤差と追従誤差の推定誤差
を合成した信号である．
定理 3.1を用いた制御システムは安定となり，追従誤差 xe(t)と追従誤差の推定誤差 exe(t))は零
に収束する．
定理 3.1の証明:
次の正定値関数を考える．
V (t) = xe(t)
TQ 1xe(t) + 1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ tr
he(t)  1e(t)T i+  1e2(t) (3.3.13)
ここで，e(t) =   b(t)，e(t) =    b(t)は未知行列と未知定数の推定誤差である．
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図 3.4: 入力部に飽和が存在しない場合の適応制御システムのブロック線図
正定値関数 (3.3.13)の時間微分は
_V (t) = 2xe(t)
TQ 1 _xe(t) + 21:5exe(t)TQ 1 _exe(t)
+ 2tr
he(t)  1 _e(t)T i+ 2 1e(t) _e(t) (3.3.14)
となる．式 (3.3.6)，(3.3.11)，(3.3.12)を上式に代入すると
_V (t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t) (3.3.15)
となる．上式より，システムが安定であることが分かる．さらに，Lasalle-Yoshizawaの定理を用い
れば，式 (3.3.15)より状態 xe(t)，exe(t)が漸近安定となることがわかる．
入力部に飽和が存在しない場合の適応制御システムのブロック線図を図 3.4に示す．
3.3.3 入力部に飽和が存在する場合
入力部に飽和が存在する場合，適応コントローラを設計するために，追従誤差システムに関し，
次の仮定を設ける．
仮定 4: 未知定数ベクトル Mi，ei，!M と未知定数 に関し，次式の関係を満足する有界な正定数
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Mi，ei，，! が存在する.
k ei k ei
j TMi!m j Mi
j  j 
k !m k !
9>>>>=>>>>; (3.3.16)
入力部に飽和特性が存在する場合にも入力部に飽和特性が存在しない場合と同じ形の適応コント
ローラ
u(t) = b!(t)  b
f(u) (3.3.17)
を考えてみる．そして，入力部に飽和特性が存在しない場合と同じ正定値関数 (3.3.13)の時間微分
を解析することにより推定器を設計する．推定器を設計するために，次の補題 3.2を示しておく．
補題 3.2: 次の切り替え関数を考える．
ai(t) =
(
1 for ai(t) efi(ui)  0
0 for ai(t) efi(ui) > 0
a(t) = [a1(t); a2(t)]
T = xe(t) + 
1:5exe(t)ef(u) = [ ef1(u1); ef2(u2)]T = f(u)  u(t)
9>>>>=>>>>; (3.3.18)
ここで，ai(t)はベクトル信号 a(t)の要素， efi(ui)は入力誤差 ef(u)の要素である．このとき,次の
不等式が成り立つ．
a(t)T ef(u)    a(t)T [I   a(t)](e
(t)f(u)  e(t)!(t))
 
2X
i=1
(1  ai(t))jai(t)jcdi(t)
a(t) = diag[a1(t); a2(t)]
cd1(t) = s1   11V (t)
1
2   12   13V (t)
cd2(t) = s2   21V (t)
1
2   22
V (t) = xe(t)
TQ 1xe(t) + 1:5exe(t)TQ 1exe(t) + tr he(t)  1e(t)T i+  1e2(t)
9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;
(3.3.19)
k Te1 kk Q
1
2 k + k   12 kj  jk 
M (t) k 11
j T2 !(t) j + k M1 kk !M (t) k 12
1
2 j  jk  
1
2 kk Q 12 k 13
k Te2 kk Q
1
2 k 21
k TM2 kk !M (t) k 22
9>>>>>>=>>>>>>;
(3.3.20)
ここで, 11，12，13，21，22 は設計パラメータ に無関係な定数である．
補題 3.2の証明:
ai(t)fi(ui) > 0のとき以下の関係が得られる．
j fi(ui) j= si
j ui(t) j> si i = 1; 2
ai(t)fi(ui) =   j ai(t) j si < 0
9>=>; (3.3.21)
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上式を用いれば
a(t)T ef(u) =  a1(t) j a1(t) ef1(u1) j  a2(t) j a2(t) ef2(u2) j +a(t)T [I   a(t)]ef(u)
 a(t)T [I   a(t)]ef(u)
= a(t)T [I   a(t)](f(u)  a(t)T [I   a(t)]u(t)
=  
2X
i=1
ai(t)(1  ai(t))fi(ui)  a(t)T [I   a(t)]u(t)
=  
2X
i=1
jai(t)j(1  ai(t))si   a(t)T [I   a(t)]u(t)
=  
2X
i=1
jai(t)j(1  ai(t))si + a(t)T [I   a(t)](e!(t)  e
f(u))
  a(t)T [I   a(t)](!(t)  
f(u))
=  
2X
i=1
jai(t)j(1  ai(t))si + a(t)T [I   a(t)](e!(t)  e
f(u))
  a1(t)(1  a1(t))(T1 !(t)  f2(u2))  a2(t)(1  a2(t))(T2 !(t))
  
2X
i=1
jai(t)j(1  ai(t))si + a(t)T [I   a(t)](e!(t)  e
f(u))
+ ja1(t)j(1  a1(t))j(T1 !(t)  f2(u2))j+ ja2(t)j(1  a2(t))j(T2 !(t))j
 +a(t)T [I   a(t)](e!(t)  e
f(u))
  ja1(t)j(1  a1(t))(s1   jT1 !(t)j   jf2(u2)j)  ja2(t)j(1  a2(t))(s2   jT2 !(t)j)
(3.3.22)
となり，正定値関数の定義から，不等式
k Q  12xe(t) k V 12 (t)
k    12 eT2 (t) k V 12 (t)
k Q  12xe(t) kk    12 eT2 (t) k V (t)
9>>=>>; (3.3.23)
が得られる．この関係を用いて，式 (3.3.22)最終式の右辺の項 jT1 !(t)j,jT2 !(t)jと jf2(u2)jを解
析する．
jT1 !(t)j = jTe1xe(t) + TM1!M (t)j
k e1T kk xe(t) k + k TM1 kk !M (t) k
k Te1 kk Q
1
2 k V 12 (t)+ k TM1 kk !M (t) k
(3.3.24)
jT2 !(t)j = jTe2xe(t) + TM2!M (t)j
k Te2 kk xe(t) k + k TM2 kk !M (t) k
k Te2 kk Q
1
2 k V 12 (t)+ k TM2 kk !M (t) k
(3.3.25)
28
jf2(u2)j  jjju2(t)j = jjjbT2 (t)!(t)j = jjjT2 !(t) + eT2 (t)!(t)j
 jjjT2 !(t)j+ jjjeTe2(t)xe(t)j+ jjjeTM2(t)!M (t)j
 jjjT2 !(t)j+ jj k eTe2(t) kk xe(t) k +jj k eTM2(t) kk !M (t) k
 jjjT2 !(t)j+ jj k  
1
2 kk Q 12 k V (t) + jj k !M (t) kk   12 k V 12 (t)
(3.3.26)
ここで，式 (3.3.24)～式 (3.3.26)を式 (3.3.22)に代入すると補題 3.2中の不等式 (3.3.19)関係が成り
立つことが証明できる．
定理 3.2: 入力飽和が存在する場合，次の適応コントローラ
u(t) = b!(t)  b
f(u)
_b(t) =  a(t)a(t)!(t)T 
_b
(t) = " 0 _b(t)
0 0
#
_b(t) = a1(t)f2(u2)a2(t)
a(t) = xe(t) + 
1:5exe(t) = [a1(t); a2(t)]T
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(3.3.27)
を用いるものとする．このとき
cd1(t) = s1   11V (0)
1
2   12   13V (0)  0
cd2(t) = s2   21V (0)
1
2   22  0
)
(3.3.28)
の条件が満足されていれば，制御システムが安定となる．さらに，状態 xe(t)，exe(t)が漸近安定と
なる．なお，ij は式 (3.3.20)の関係を満足する正定値である．
定理 3.2の証明: 正定値関数 (3.3.13)を利用して，定理 3.2を証明する．
正定値関数の微分は
_V (t) = _V1(t) + _V2(t) + _V3(t) + _V4(t)
_V1(t) + _V2(t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ 2a(t)T (ef(u) + e
(t)f(u)  e(t)!(t))
_V3(t) = 2a(t)
Ta(t)e(t)!(t)
_V4(t) =  2a(t)Ta(t)e
(t)u(t)
9>>>>>>=>>>>>>;
(3.3.29)
となる．式 (3.3.27)を上式に代入すると，正定値関数の微分は
_V (t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
  2a(t)T [I   a(t)](e(t)!(t)  e
(t)f(u)) + 2a(t)T ef(u) (3.3.30)
となる．補題 3.2を上式の最後の項に代入すると
_V (t)   2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
  2
2X
i=1
(1  ai(t))jai(t)jcdi(t)
(3.3.31)
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図 3.5: 入力部に飽和が存在する場合の適応制御システムのブロック線図
となる．ここで，条件式 (3.3.28)が満足されていれば，正定値関数は次式の関係を満足することを
示すことができる．
_V (t)   2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t) (3.3.32)
上式より，システムが安定であることが分かる．さらに，Lasalle-Yoshizawa　の定理を用いれば，
追従誤差 xe(t)，exe(t)が安定となることもわかる．入力部に飽和が存在する場合の適応制御システ
ムのブロック線図を図 3.5に示す．
3.4 数値シミュレーションを用いた検討
提案する適応コントローラの有用性を検証するために数値シミュレーションを行った．制御対象を
_x(t) = Ax(t) +Bf(u)
A =
"
 1 0
0  2
#
; B =
"
 2 0:1
 0:5 0:9
#
f1(u1) =
8><>:
2 for u1(t)  2
u1(t) for ju1(t)j < 2
 2 for u1(t)   2
f2(u2) =
8><>:
1:5 for u2(t)  1:5
ui(t) for ju2(t)j < 1:5
 1:5 for u2(t)   1:5
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(3.4.1)
とし，追従誤差の初期値を x(0) = [0; 0]T と設定し，飽和の制限値を 2と 1.5とする．
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図 3.6: 理想モデル状態 xM (t)の応答
理想モデルを次式で与える．
_xM (t) = AMxM (t) + bMuM (t)
AM =
"
 2 0:5
0:5  2
#
bM =
h
1 1
iT
uM (t) =  L 1

6
s+ 6

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(3.4.2)
理想モデル状態 xM (t)の応答を図 3.6に示す．
設計パラメータ を変化させた場合の追従誤差 xe(t) = [xe1(t); xe2(t)]T の応答を図 3.7から図
3.9に示し，制御入力 u(t) = [u1(t); u2(t)]T の応答を図 3.10から図 3.12に示す．
図 3.7から図 3.9に示すように，設計パラメータ を大きく設定することにより，追従誤差性能
が改善されることがわかる．特に， = 20の場合には，追従誤差は素早くに零に収束することがわ
かる．
図 3.10から図 3.12に示すように，設計パラメータ の値を大きく設定することにより，入力信
号 u(t)の応答に発生している持続振動の振幅が小さくなっていることがわかる．特に,  = 20の場
合には，入力応答に持続振動は発生しておらず，よりスムーズな制御入力が生成できていることが
わかる．
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(a) 追従誤差 xe1(t) の応答 (b) 追従誤差 xe2(t) の応答
図 3.7:  = 2追従誤差 xe(t)の応答
(a) 追従誤差 xe1(t) の応答 (b) 追従誤差 xe2(t) の応答
図 3.8:  = 5追従誤差 xe(t)の応答
(a) 追従誤差 xe1(t) の応答 (b) 追従誤差 xe2(t) の応答
図 3.9:  = 20の追従誤差 xe(t)の応答
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(a) 入力 u1(t) の応答 (b) 入力 u2(t) の応答
図 3.10:  = 2の入力 u(t)の応答
(a) 入力 u1(t) の応答 (b) 入力 u2(t) の応答
図 3.11:  = 5の入力 u(t)の応答
(a) 入力 u1(t) の応答 (b) 入力 u2(t) の応答
図 3.12:  = 20の入力 u(t)の応答
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第4章 適応操縦安定化システム
第 4章では，横力飽和特性ならびに未知車両パラメータを有する車両の適応操縦安定化コント
ローラを開発するためまず，様々な運転者に対し，良い操縦性能を持つ理想車両モデルを設計する．
次に，第３章に開発した適応制御手法を利用し，タイヤ横力飽和を考慮した適応操縦コントローラ
を開発する．さらに，理想車両モデルを用いる適応操縦車両システムが安定となる条件を理論的に
導出する．
4.1 理想車両モデルの設計
第 3章で提案した入力飽和を有する二入力二出力システムに対するモデル規範適応制御手法を車
両操縦安定化制御に応用するため，様々な運転者に対し，良い操縦性能を持つ理想車両モデルを設
計する．
4.1.1 線形理想車両モデル
文献 [63]において次の線形理想車両モデルが提案されている．
vpd(t) = L
 1[
gv!n
2s
s2 + 2!ns+ !2n
L[vxh(t)]]
d(t) = L
 1[
g!n
2(s+ 1)
s2 + 2!ns+ !2n
L[vxh(t)]]
9>>=>>; (4.1.1)
ここで，!n，，，gv，g は設計パラメータである．
タイヤの横力飽和特性を考慮した適応操縦コントローラの設計を簡単にするため，線形理想車両
モデル（4.1.1）を下記のように状態空間表現する．
_xd(t) =  vxDxd(t) + ad(t)
xd(t) =
h
vpd(t) d(t)
iT
; xd(0) = xp(0)
9=; (4.1.2)
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ad(t) = (vxD + TdAdT
 1
d )xd(t) + Tdbdvxh
bd =
h
1 0
iT
Ad =
"
0 1
 !n2  2!n
#
Td =
"
0 gv!n
2
g!n
2 g!n
2
#
9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(4.1.3)
4.1.2 パラメータ設定法
適応操縦性能を高めるには，理想車両モデルのパラメータ設計は非常に重要である．理想車両モ
デルのパラメータ設定法を以下に示す．
1. パラメータ g に関しては，ノミナル車両において，h(t)を定数としたときのヨーレートに
関する定常ゲインを用いて
g =
kf kr(lf + lr)
kf kr(lf + lr)2   (kf lf   krlr) mv2x
(4.1.4)
で設定する．記号 は車両パラメータのノミナル値を示す．
2. パラメータ  に関しては，理想車両モデル（4.1.1）が二次遅れシステムであり，振動が生じ
ないようにするため， = 1と設定する．
3. 残りの設計パラメータ !n，，gv に関しては，数値シミュレーションを用いて，定常円旋回や
車線変更においてパッシブ車両より良い操縦性能が実現されるように試行錯誤的に設定する．
以下で，残りの設計パラメータ !n，，gv に関する設計法を説明する．
4.1.3 評価関数
良い操縦性能を判断する基準として，横方向偏差 j yr(t) j，相対ヨー角 j "r(t) j,前後輪の加速度
j af j，j ar jの四つの信号の最大値を用いる．車線幅 3.25[m]の高速道路において，長さ 5[m],横幅
1.8[m]の一般乗用車が時速 120[km=h]で走行していると仮定する．一般乗用車が車線からはみ出さ
ないように，横方向偏差 j yr(t) jと相対ヨー角 j "r(t) jの最大値を算出する．
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(a) 相対ヨー角 "r(t) (b) 横方向偏差 yr(t)
図 4.1: 良い操縦性能を判断する最大値
算出方法の詳細を，図 4.1に示す車両と車線の幾何学の概念図を用いて説明する．図 4.1（a）は
相対ヨー角の算出に関する幾何学の概念図であり，赤い実線 Ler2 が半分の車線幅より小さくなる
に相対ヨー角 "r(t)の最大値を式（4.1.5）で算出する．図 4.1（b）は横方向偏差の算出に関する幾
何学の概念図であり，赤い実線 Lyr2が半分の車線幅より小さいように横方向偏差 yr(t)の最大値を
式（4.1.6）で算出する．
Ler1 = (vxTx +
Lcar
2
)tan("r(t))
Ler2 = (Ler1 +
Wcar
2
)cos("r(t))
Wroad
2
  Ler2  0
9>>>>=>>>>; (4.1.5)
Lyr1 =
Lcar
2
tan("r(t))
Lyr2 = (Lyr1 +
Wcar
2
)cos("r(t))
Wroad
2
  Lyr2   yr  0
9>>>>=>>>>; (4.1.6)
ここで，Lcar は乗用車の長さ，Wcar は乗用車の幅，Wroad は高速道路の車線幅，Tx は乗用車の
進行時間である．Tx はドライバーの操舵時定数 Ts の平均値を使用し，Tx = 0:2と仮定する．式
（4.1.5），（4.1.6）より各上限値 j "r(t) j< 0:06[rad]と j yr(t) j< 0:4[m]の関係が算出できる．
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前後輪の加速度の最大値max(j af j);max(j ar j)に関しては，以下の式から算出できる．
max(ai) =
min(j kis j)
0:5max(m)
(4.1.7)
ここで，min(j kis j)は前後輪の横力の絶対値の最小値であり，max(m)は車両質量の最大値であ
る．表 2.2に示す値を利用すると min(j kis j) = 7000[N]，max(m) = 1800[kg]が得られる．従っ
て，前後輪の横方向加速度の上限値の関係 j af j 7:78[m=s2], j ar j 7:78[m=s2]を得る．
上述の上限値に関する関係式を考慮し，次の評価関数を導入する．
Jin =
(
1 for j yr(t) j 0:4 or j "r(t) j 0:06 or j af j 7:78 or j ar j 7:78
0 for j yr(t) j< 0:4 and j "r(t) j< 0:06 and j af j< 7:78 and j ar j< 7:78
(4.1.8)
評価関数 Jinの値が１のときは四つの信号の値の内一つが判断基準とする最大値より大きい場合
であり，評価関数 Jinの値が 0のときは四つの信号の値はすべて判断基準とする最大値以下である
ことを示す．
4.1.4 設計パラメータ !n，，gvの決定法
数値シミュレーションを通して，様々なドライバーの特性を表すドライバーモデル（第 2章の式
（2.2.1））を利用し，評価関数 Jinの値がなるべく零となるように，試行錯誤的に理想車両モデルの
パラメータ !n，，gv を決定した（!n = 7， = 0:1，gv = 0:1）．
以下に数値シミュレーションの条件は危険な円旋回と急な車線変更とする．危険な円旋回は時
速 120[km=h]，半径 300[m]の円旋回であり，急な車線変更は前方 40[m]に車両があるとき，時速
120[km=h]で車線変更をする場合と設定する．なお，ドライバーの特性を表すパラメータの値を表
4.１に示す．四つのドライバーパラメータのうち，Ts，Tpを変動し，評価関数 Jinの値を検討する．
表 4.1: ドライバーパラメータの範囲
記号 下限値 上限値　
Ts 0:1 0:4
Tp 1 4
gp 0:1 1
gi 0:1 1
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1. 円旋回のシミュレーション結果を図 4.2から図 4.4に示す．
(a) パラメータを  = 0:1，gv = 0:1に固定し，!nを変動させたときのシミュレーション結果
を図 4.2に示す．図 4.2より !n = 7のときは評価関数 Jinの全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
(b) パラメータを !n = 7，gv = 0:1に固定し，を変動させたときのシミュレーション結果
を図 4.3に示す．図 4.3より  = 0:1のときは評価関数 Jinの全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
(c) パラメータを !n = 7， = 0:1に固定し，gvを変動させたときのシミュレーション結果を
図 4.4に示す．図 4.4から gv = 0:1のときは評価関数 Jin の全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
2. 急な車線変更のシミュレーション結果を図 4.5から図 4.7で示す．
(a) パラメータを  = 0:1，gv = 0:1に固定し，!nを変動させたときのシミュレーション結果
を図 4.5に示す．図 4.2から !n = 7のときは評価関数 Jinの全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
(b) パラメータを !n = 7，gv = 0:1に固定し，を変動させたときのシミュレーション結果
を図 4.6に示す．図 4.3から  = 0:1のときは評価関数 Jinの全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
(c) パラメータを !n = 7， = 0:1に固定し，gvを変動させたときのシミュレーション結果を
図 4.7に示す．図 4.4から gv = 0:1のときは評価関数 Jin の全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
以上のシミュレーション結果より，設計パラメータ !n，，gv の値を !n = 7， = 0:1，gv = 0:1に決
定した．
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(a) !n = 4 の時 (b) !n = 7 の時 (c) !n = 10 の時
図 4.2: !n を変動させたときの評価関数 Jin の値
(a)  = 0:01 の時 (b)  = 0:1 の時 (c)  = 0:3 の時
図 4.3: を変動させたときの評価関数 Jin の値
(a) gv = 0:05 の時 (b) gv = 0:1 の時 (c) gv = 0:3 の時
図 4.4: gv を変動させたときの評価関数 Jin の値
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(a) !n = 4 の時 (b) !n = 7 の時 (c) !n = 10 の時
図 4.5: !n を変動させたときの評価関数 Jin の値
(a)  = 0:01 の時 (b)  = 0:1 の時 (c)  = 0:3 の時
図 4.6: を変動させたときの評価関数 Jin の値
(a) gv = 0:05 の時 (b) gv = 0:1 の時 (c) gv = 0:3 の時
図 4.7: gv を変動させたときの評価関数 Jin の値
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4.2 理想車両モデルの操縦性能の検討
数値シミュレーションを用いて，設計した理想車両モデルの操縦性能をパッシブ車両と比較し検
討する．数値シミュレーションで用いる理想車両システムとパッシブ車両システムを図 4.8に示す．
線形車両モデルは式（2.1.11）を利用する．数値シミュレーションで用いる車両のパラメータを表
4.2に示す．
表 4.2: 車両パラメータのノミナル値
記号 ノミナル値　
m 1600[Kg]
iz 2500[kgm
2]
kf 8:5 104[N=rad]
kr 8:5 104[N=rad]
h 0[m]
(a) 理想車両システム
(b) パッシブ車両システム
図 4.8: 前輪操舵のみの車両システム
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4.2.1 円旋回における検討
日本道路法（昭和二十七年法律第百八十号）の規定に示された高速道路の建造半径 800[m]の曲
線を時速 120[km=h]で走行するものとする．このとき，ドライバーパラメータの変化の影響を検討
する．
1. 図 4.9にドライバーパラメータを gp = 0:5，gi = 0:2に固定し，ドライバーパラメータ Tp，Ts
を変動させた場合の評価関数 Jin の値の変化を示している．図 4.9(a)は理想車両システムの
結果を示している．全ての領域において，評価関数 Jin の値は零である．図 4.9(b)はパッシ
ブ車両システムの結果を示している．一部の評価関数 Jinは 1である．図 4.9よりドライバー
パラメータ Ts，Tpが変動した場合，全ての領域において，理想車両システムが良い操縦性能
を有していることが分かる．
操縦性能を詳しく示すため，図 4.9の三角の 3点（A1，A2，A3 は操縦特性が異なる三人
のドライバー）の車両応答を図 4.10，図 4.11，図 4.12に示す．図 4.10,図 4.11,図 4.12での
太い黒い実線はパッシブ車両の応答を示し，細い赤破線は理想車両モデルの応答を示す．図
4.10に示すように，両者とも安定（評価関数での基準）走行しているが，理想車両システム
の方が良い操縦性能を有していることが分かる．図 4.11に示すように，理想車両システムは
安定走行しているが，パッシブ車両システムの安定性が悪いことが分かる．図 4.12に示すよ
うに，理想車両システムは安定走行しているが，パッシブ車両システムの安定性が悪いこと
が分かる．
(a) 理想車両システムの結果 (b) パッシブ車両システムの結果
図 4.9: 評価関数 Jin の結果
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.10: 点 A1
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.11: 点 A2
44
(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.12: 点 A3
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2. 図 4.13はドライバーパラメータを Tp = 2，gi = 0:2に固定した場合の評価関数 Jin の値の変
化を示している.　図 4.14はドライバーパラメータを Tp = 2，gi = 0:5に固定した場合の評価
関数 Jinの値の変化を示している. 図 4.9,図 4.13,図 4.14から，すべてのドライバーパラメー
タを変化させた場合において，理想車両システムが良い操縦性能を有することが分かる．
(a) 理想車両システムの結果 (b) パッシブ車両システムの結果
図 4.13: 評価関数 Jin の結果
(a) 理想車両システムの結果 (b) パッシブ車両システムの結果
図 4.14: 評価関数 Jin の結果
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4.2.2 車線変更における操縦性能の検討
時速 120[km=h]で走行中の車両が，前方 80[m]で車線変更する場合の操縦性能の検討を行う．
図 4.15の（a）と（b）はドライバーパラメータを gp = 0:5，gi = 0:2に固定した場合の評価関数
Jin の値の変化を示している．図 4.15の（c）と（d）はドライバーパラメータを Tp = 2，gi = 0:2
に固定した場合の評価関数 Jin の結果を示している. 図 4.15の（e）と（f）はドライバーパラメー
タを Tp = 2，gp = 0:5に固定した場合の評価関数 Jin の値の変化を示している.図 4.15の（a）と
（b）の 3点の三角印における車両応答を図 4.16，図 4.17，図 4.18に示す．太い黒い実線はパッシブ
車両の応答を示し，細い赤破線は理想車両モデルの応答を示す．
図 4.15～図 4.18より，車線変更において，理想車両システムがより良い操縦性能を有しているこ
とが分かる．
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(a) 理想車両システムの結果（gp = 0:5，gi = 0:2） (b) パッシブ車両システムの結果（gp = 0:5，gi = 0:2）
(c) 理想車両システムの結果（Tp = 2，gi = 0:2） (d) パッシブ車両システムの結果（Tp = 2，gi = 0:2）
(e) 理想車両システムの結果（Tp = 2，gp = 0:5） (f) パッシブ車両システムの結果（Tp = 2，gp = 0:5）
図 4.15: 評価関数 Jin の結果
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.16: 点 A1
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.17: 点 A2
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.18: 点 A3
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4.3 適応操縦安定化コントローラの設計
実車両の挙動が提案した理想車両モデルの挙動に一致すれば，非常に良い操縦性能が実現できる．
このことを達成するために，次の追従誤差を定義し，適応操縦安定化コントローラを設計する．
4.3.1 追従誤差
追従誤差を以下のように定義する．
ze(t) = H
T
p (xp(t)  xd(t)) (4.3.1)
ここで，xp(t)は第 2章で示した非線形車両モデルの状態であり，xd(t)は設計した理想車両モデル
の状態である．適応操縦安定化コントローラを開発しやすくするため，車両の長さを含む行列HTp
を利用して，追従誤差を定義している．
式 (2.1.7)と式 (4.1.2)を式 (4.3.1)の微分式に代入し，整理した結果，追従誤差方程式は次式にな
る．なお，次式の導出は付録 3に示す．
_ze(t) =  deze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)) (4.3.2)
Q = HTp M
 1
p Hp
 = (M 1p HpK)
 1
!(t) = (vxD   deI)(HTp ) 1ze(t) + ad(t)
9>=>; (4.3.3)
ここで，deは正の設計パラメータ，Qは正定行列，!(t)は既知な計測信号ベクトル，は未知定数
行列である．
追従性能を向上させるために，追従誤差の推定器を次式で与える．
eze(t) = ze(t)  bze(t)
_bze(t) =  debze(t) + eze(t)
)
(4.3.4)
追従誤差の推定誤差方程式は
_eze(t)) =  (de + )eze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)) (4.3.5)
となる．
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4.3.2 適応操縦安定化コントローラ
コントローラを設計するため，つぎの飽和関数誤差を定義する．
efp(p) = fp(p)  p (4.3.6)
そして，次の正定値関数の微分値が負となるコントローラを開発する．
V (t) =
1
2
ze(t)
TQ 1ze(t) +
1
2
1:5eze(t)TQ 1eze(t)
+
1
2
tr[ 1Ke(t)e(t)T] (4.3.7)
ここで，b(t)は未知行列 の推定行列であり，e(t) =    b(t)である．と  は正の設計パラ
メータである．
正定値関数 (4.3.7)の時間微分が負となるコントローラを開発するため，次の補題 4.1を示して
おく．
補題 4.1: 次の切り替え関数を考える．
ai(t) =
(
1 for aki(t) efpi(i)  0
0 for aki(t) efpi(i) > 0 i = f; r (4.3.8)
ここで，aki(t)はベクトル信号 aK(t) = a(t)K の要素， efpi(i)は入力誤差 efp(p)の要素である．
このとき,次の不等式が成り立つ．
aK(t)
T efp(p)    aK(t)T [I   a(t)]e(t)!(t)
 
2X
i=1
(1  ai(t))jaki(t)jcdi(t)
a(t) = diag[af (t); ar(t)]
9>>>>=>>>>; (4.3.9)
cdi(t) = s  k ci
 k V 12 (ｔ)  k ci kk ad(t) k i = f; r

 = (vxD   deI)(HTp ) 1Q
1
2
cf = [1 ; 0] ; cr = [0 ; 1] ; i = f; r
9>=>; (4.3.10)
ここで，I は単位行列であり，は車両の未知行列であり，ad(t)は理想車両モデルの加速度ベクト
ルである．
補題 4.1の証明: aK(t)T efp(p) > 0の場合，切り替え関数の定義から以下の関係が得られる．
j fpi(i) j= si
j i j> si
aki(t)fpi(i) =   j aki(t) j si < 0
9>=>; (4.3.11)
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上式の関係を用いれば次の関係を得る．
aK(t)
T efp(p) =  a1(t) j ak1(t) efp1(p1) j  a2(t) j ak2(t) efp2(p2) j +aK(t)T [I   a(t)]efp(p)
 aK(t)T [I   a(t)]efp(p)
= aK(t)
T [I   a(t)](fp(p)  p)
= aK(t)
T [I   a(t)]fp(p)  aK(t)T [I   a(t)]p
=
2X
i=1
aki(t)(1  ai(t))fpi(i)  aK(t)T [I   a(t)]p
=  
2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I   a(t)]p
=  
2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I   a(t)]b!(t)
=  
2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I   a(t)](  e)!(t)
=  
2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)  aK(t)T [I   a(t)]!(t)
=  
2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)
  aK(t)T [I   a(t)]((vxD   deI)(HTp ) 1ze(t) + ad(t))
=  
2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)
  aK(t)T [I   a(t)]((vxD   deI)(HTp ) 1Q
1
2Q
1
2
 1
ze(t) + ad(t))
  
2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)
  aK(t)T [I   a(t)]((vxD   deI)(HTp ) 1Q
1
2V
1
2 (t) + ad(t))
(4.3.12)
ここで，
 = (vxD   deI)(HTp ) 1Q
1
2，cf = [1 ; 0] ; cr = [0 ; 1] (i = f，r)を用いて整理すれば
aK(t)
T efp(p)    2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)
  aK(t)T [I   a(t)]
V 12 (t) + ad(t))
  aK(t)T [I   a(t)]e(t)!(t)  2X
i=1
(1  ai(t))jaki(t)jcdi(t)
(4.3.13)
cdi(t) = s  k ci
 k V 12 (ｔ)  k ci kk ad(t) k i = f; r (4.3.14)
となり，補題 4.1中の式 (4.3.9)の不等式の関係が成り立つことが証明できる．
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定理 4.1: 適応操縦安定化コントローラ
(t) =
1
vx
HTp xp(t) + b(t)!(t)
_b(t) =  a(t)a(t)!(t)T
 > 0; b(0) = 
a(t) =
"
af (t) 0
0 ar(t)
#
a(t) =
h
a1(t) a2(t)
iT
= (ze(t) + 
1:5eze(t))
9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;
(4.3.15)
を用いるものとする．このとき次の条件を満足する正の定数 が存在するものとする．
cd = s  k ci
 k (V (0) + ) 12  k ci kk ad(t) k 0 i = f; r (4.3.16)
このとき，提案する適応操縦安定化車両システムは安定となる．さらに，状態 ze(t)が漸近安定と
なる．なお，理想車両モデルの加速度信号ベクトル ad(t)に関し，k ad(t) k max(k ad(t) k) <1
の関係を満足する正定値が存在するものと仮定する．
定理 4.1の証明: 正定値関数 (4.3.7)を利用し，定理 4.1を証明する．正定値関数の時間微分は以下
のようになる．
_V (t) = ze(t)
TQ 1 _ze(t) + 1:5eze(t)TQ 1 _eze(t) + tr[ 1Ke(t) _e(t)T] (4.3.17)
式 (4.3.2)と式 (4.3.5)を上式に代入する．
_V (t) = ze(t)
TQ 1( deze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)))
+ 1:5eze(t)TQ 1( (de + )ze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)))
+ tr[ 1Ke(t) _e(t)T] (4.3.18)
ここで，a(t) = (ze(t) + 1:5eze(t))と定義し，式 (4.3.15)を上式に代入し，整理する．
_V (t) =  dea(t)TQ 1a(t)  2:5eze(t)TQ 1eze(t)
+ a(t)TKefp(p(t)  a(t)TK e!(t)
+ tr[ 1Ke(t) _e(t)T] (4.3.19)
補題 4.1の式 (4.3.9)と _e(t) = a(t)a(t)!(t)T を上式に代入する．
_V (t)   dea(t)TQ 1a(t)  2:5eze(t)TQ 1eze(t)
 
2X
i=1
(1  ai(t))jaki(t)jcdi(t)
(4.3.20)
このとき，式 (4.3.16)の関係が満足されていれば，V (t)  V (0)の関係が成り立ち，次の関係式を
得る．
_V (t)   dea(t)TQ 1a(t)  2:5eze(t)TQ 1eze(t) (4.3.21)
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背理法を用いて V (t)  V (0)であることを示す．V (t)が V (0)より大きくなるものと仮定する．
このとき，
V (t1) = V (0)　
V (t2) = V (0) +   > 0
V (t2)  V (t) > V (0) for t2  t > t1
9>=>; (4.3.22)
の関係を満足する時刻 t2 > t1 > 0が存在する．
このとき，cdi(t)  0であり，式 (4.3.20)を両辺積分すると
V (t)  V (t1) = V (0)　 for t2  t > t1 (4.3.23)
の関係が導出される．この関係は仮定に矛盾する．従って，
V (t)  V (0)　 for t > 0 (4.3.24)
が成り立つ．
安定条件式 (4.3.16)をさらに解析する．
V (0) =
1
2
tr[ 1Ke(0)e(0)T]
ze(0) = eze(0) = [0; 0]T，e(0) =   b(0)　b(0) = 
9>>=>>; (4.3.25)
ここで，は車両パラメータのノミナル値を利用した行列である．この関係を考慮して，設計パラ
メータ  は
 = 2  > 1
  tr[K
e(0)e(0)T]
2( 0:09smaxfkcf
k;kcr
kg )
2
 = (
0:01 1s
maxfk cf
 k; k cr
 kg )
2
9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(4.3.26)
の関係を満足するように設定されているものと仮定すれば，安定条件式は
cd  s（1  0:1 1）  max(k ad(t) k)  0
maxfk cf k; k cr kg  
)
(4.3.27)
となる．ここで，max(k ad(t) k)は理想車両モデル式 (4.1.3)の加速度ベクトルのノルムの最大値で
ある．このとき，は設計パラメータ の値によって決まる係数である．を大きく設定すると，
が大きくなり，推定器のゲイン (4.3.15)が大きくなる．また，安定式の項 s（1  0:1 1）は大きく
なり，安定範囲が広げることも分かる．
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図 4.19: 適応操縦安定化車両システムのブロック線図
本論文で提案する適応操縦安定化車両システムのブロック線図を図 4.19に示す．
4.4 数値シミュレーションを用いた制御性能の検証
提案する適応操縦安定化車両システムの安定領域と操縦性能を検証するため，数値シミュレーショ
ンを行う．飽和関数の最大値 s = 0:1であり，コントローラの設計パラメータを  = 500， = 5
，de = 1と設定する．安定条件式は以下のようになる．
0:098  max(k ad(t) k) > 0 (4.4.1)
定数  は，表 2.2に仮定した範囲から算出できる（ = 0:0244）．従って，max(k ad(t) k) < 4
となると安定条件式を満足できる．この条件を満たしているときを安定領域と呼ぶ，また，max(k
ad(t) k)  4のときを安定領域外と呼ぶ．
4.4.1 安定領域
安定領域を示すために，ドライバーモデルを利用して，理想車両モデル式 (4.1.3)の k ad(t) kの
最大値max(k ad(t) k)を調べる．
1. 円旋回における安定領域
ドライバーパラメータは表 4.1で示す値の平均値の Ts = 0:2，Tp = 2，gp = 0:5，gi = 0:5と設
定する．このとき，円旋回の半径Rと車両の進行速度 vxを変動させたときのmax(k ad(t) k)
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図 4.20: 円旋回における安定領域
の値を図 4.20に示す．図 4.20から円旋回の半径と時速の関係を max(k ad(t) k) < 4安定条
件式は式 (4.4.1)を満足し，制御系が漸近安定となる．
2. 車線変更における安定領域
円旋回と同じように，ドライバーパラメータを平均値の Ts = 0:2，Tp = 2，gp = 0:5，gi = 0:5
と設定する．このとき，前方 80[m]と 40[m]に車両（または障害物）がある場合（図 4.21参
照，障害物は赤い破線に示す車両とする）において，車線変更を行ったシミュレーションを
実行した．なお，車線変更距離を yLとしている．このとき，yLと車両の進行速度 vxを変化
させたときのmax(k ad(t) k)を図 4.22に示す．図 4.22（a）より,　前方 80[m]の障害物があ
る場合，yLは 4 [m]以下であれば，安全に車線変更できることがわかる. 図 4.22（b）より,　
安全に車線変更できる範囲は進行速度 120[km=h]で yLは 1[m]と，進行速度 70[km=h]で yL
は 4[m]以下であることが分かる．
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図 4.21: 車線変更のシミュレーション状況
(a) 前方 80[m] に障害物がある車線変更
(b) 前方 40[m] に障害物がある車線変更
図 4.22: 車線変更における安定領域
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4.4.2 安定領域内における操縦性能の検討
提案する適応操縦安定化車両システムにおいては，安定領域内で車両パラメータが変動しても，
車両が理想モデルに追従することができ，同じ操縦性能が得られることを検証する．ドライバーパ
ラメータを Ts = 0:3，Tp = 2，gp = 0:5，gi = 0:2と設定する．
シミュレーション結果を図 4.23～図 4.30に示す．これらの図の（a）はパッシブ車両システムの
結果，（ｂ）は車両のパラメータを最小値とした適応操縦安定化車両システムの結果である．
1. 円旋回におけるシミュレーション結果
円旋回の半径は 400[m]と設定し，上記で述べた二つの車両システムを走行させた結果を図
4.23～図 4.25に示す．図 4.23は横方向偏差の応答を示す，図 4.24は相対ヨー角の応答を示
す，図 4.25は入力である操舵角を示す．図 4.23～図 4.25より，パッシブ車両が不安定となっ
ている．しかし，適応操縦安定化車両は安定であることわかる．
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(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.23: 横方向偏差
(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.24: 相対ヨー角
(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.25: 操舵角
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2. 車線変更におけるシミュレーション結果
前方 80[m]に車両があり，3[m]の車線変更を行う場合のシミュレーション結果を図 4.26～図
4.28に示す．図 4.26は車両の横方向偏差の応答を示す.図 4.27は車両の相対ヨー角の応答を
示す．図 4.28は入力である操舵角を示す.図 4.26～図 4.28より，パッシブ車両が不安定となっ
ている．しかし，適応操縦安定化車両は安定であることわかる．
(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.26: 横方向偏差
(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.27: 相対ヨー角
(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.28: 操舵角
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4.4.3 安定領域外における操縦性能の検討
提案する適応操縦安定化車両システムの操縦安定領域を理論的に示したが，実際はドライバーが
必ず安定領域内で車両を運転することを保証できない．そして，提案する適応操縦安定化車両シス
テムの安定領域外での操縦性能検討が必要がある．また，タイヤの横力飽和を考慮した適応コント
ローラと考慮しない適応コントローラの操縦性能の差異も検討する必要がある．そこで，これらの
ことを数値シミュレーションを用いて検証する．
タイヤの横力飽和を考慮しない適応コントローラを分かりやすく理解するため，本論文で提案す
る適応コントローラの切り替え関数式（4.3.8）で ai = 1としたコントローラ（式（4.4.2））をタイ
ヤの横力飽和を考慮しない適応コントローラとする．
N (t) =
1
vx
HTp xp(t) + b(t)!(t)
_b(t) =  a(t)a(t)!(t)Te(t) =   b(t)
a(t) =
"
1 0
0 1
#
a(t) = (ze(t) + 
1:5eze(t))
=
h
a1(t) a2(t)
iT
eze(t) = ze(t)  bze(t)
_bze(t) =  debze(t) + eze(t)
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(4.4.2)
車両パラメータの値を最小値とし，ドライバーパラメータを Ts = 0:3，Tp = 2，gp = 0:5，gi = 0:2
と設定する．半径 200[m]の円旋回を時速 120[km=h]で走行する．シミュレーション結果を図 4.29
～図 4.30に示す．図 4.29にタイヤの横力飽和を考慮しない適応コントローラのシミュレーション
結果を示す．図 4.30に提案するタイヤの横力飽和を考慮した適応コントローラのシミュレーション
結果を示す．
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図 4.29より，横力飽和を考慮しない適応コントローラから生成した前輪操舵角は 1:57[rad]（90
度）を越えている，現実的に不可能な操舵角であることが分かる．図 4.30より，横力飽和を考慮し
た適応操縦安定化コントローラは最大 0.13[rad]の操舵角を生成している．タイヤの横すべり角が飽
和が発生しても，安定走行できることが分かる．
(a) 前輪操舵角 (b) 横滑り角
図 4.29: 飽和を考慮しない適応コントローラ
(a) 前輪操舵角 (b) 横滑り角
図 4.30: 飽和を考慮した適応コントローラ
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第5章 結論
本論文では，高速道路での事故を減らすため，タイヤ横力飽和を考慮した適応車両操縦安定化コ
ントローラを開発した．
第２章では，数値シミュレーションを用いて，従来の線形車両モデルを基に設計したコントロー
ラを利用した車両システムでは操縦性能が非常に悪くなる場合が存在することという問題点を明ら
かにした．
第３章では，入力飽和が存在する二入力二出力システムに対する適応コントローラを開発した．開
発した適応コントローラを用いた制御システムにおいて，一つの設計パラメータの値を大きく設定
することにより，追従性能が簡単に改善できることを数値シミュレーションを用いて明らかにした．
第４章では，まず，様々な運転者に対し，良い操縦性能を持ち理想車両モデルの設計法を提案し
た．次に，提案した設計法に基づいて設計した理想車両モデルが優れた操縦性能を有することを，
数値シミュレーションを用いてパッシブ車両と比較することにより明らかにした．そして，第３章
で開発した適応制御法を応用し，タイヤ横力飽和が存在する車両に対し，新しい適応操縦安定化コ
ントローラを開発した．開発した適応操縦安定化コントローラを用いた車両システムにおいて，車
両システムが安定となる条件を理論的に導出した．最後に，安定条件が満足される範囲内において，
提案した適応操縦安定化車両システムが優れた性能が有することを数値シミュレーションを用いて
明らかにした．さらに，安定条件が満足されない範囲において，横力飽和を考慮しない適応コント
ローラと比べ，提案した適応操縦安定化車両システムが有することを数値シミュレーションを用い
て明らかにした．
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付録 1:　第 3章の追従誤差の計算過程
制御対象:
_x(t) = Ax(t) +QB(DB +
B)f(u) (5.0.1)
理想モデル:
_xM (t) = AMxM (t) + rM (t) (5.0.2)
追従誤差:
xe(t) = DB(x(t)  xM (t)) (5.0.3)
式 (5.0.1)と式 (5.0.2)を追従誤差 (5.0.3)の微分方程式に代入すると
_xe(t) = DB (Ax(t) +QB(DB +
B)f(u) AMxM (t)  rM (t)) (5.0.4)
となる．ここで，正定行列 Q = DBQBDB を用いて，書き換えると
_xe(t) = Q
 
Q 1DBAx(t) + f(u) +Q 1DBQB
Bf(u) Q 1DBAMxM (t) Q 1DBrM (t)

(5.0.5)
となる．また，Q 1DBQB
B = D 1B 
Bである．追従誤差 (5.0.3)を式変形したx(t) = D 1B xe(t)+
xM (t)を上の式に代入すると
_xe(t) = Q
 
Q 1DBA(D 1B xe(t) + xM (t)) + f(u) +D
 1
B 
Bf(u) Q 1DBAMxM (t) Q 1DBrM (t)

(5.0.6)
となり，整理すると
_xe(t) = Q
 
Q 1DBAD 1B xe(t) + f(u) +D
 1
B 
Bf(u) Q 1DB(AM  A)xM (t) Q 1DBrM (t)

(5.0.7)
となる．ここで，設計パラメータ de を導入すると
_xe(t) =  dexe(t) +Q(f(u) +D 1B 
Bf(u) Q 1(deI  DBAD 1B )xe(t)
 Q 1DB(AM  A)xM (t) Q 1DBrM (t)) (5.0.8)
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となる．ここで，
 = D 1B 
B と!(t) = Q 1(deI DBAD 1B )xe(t) Q 1DB(AM  A)xM (t) 
Q 1DBrM (t)を定義し，上の式を整理すると追従誤差は
_xe(t) =  dexe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.9)
となる．
ここで， = [Q 1(deI DBAD 1B ); Q 1DB(AM A); Q 1DB ],!(t) = [xe(t)TxM (t)TrM (t)T ]T
である．
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付録 2:　定理 3.1の証明
追従誤差：
_xe(t) =  dexe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.10)
追従誤差の推定誤差：
_exe(t) =  (de + )exe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.11)
正定値関数:
V (t) = V1(t) + V2(t) + V3(t) + V4(t)
V1(t) = xe(t)
TQ 1xe(t)
V2(t) = 
1:5exe(t)TQ 1exe(t)
V3(t) = tr
he  1e(t)T i
V4(t) = 
 1e2(t)
9>>>>>>>=>>>>>>>;
(5.0.12)
上の式を微分すると
_V (t) = _V1(t) + _V2(t) + _V3(t) + _V4(t)
_V1(t) = 2xe(t)
TQ 1 _xe(t)
_V2(t) = 2
1:5exe(t)TQ 1 _exe(t)
_V3(t) = 2tr
he  1 _e(t)T i
_V4(t) = 2
 1e _e(t)
9>>>>>>>=>>>>>>>;
(5.0.13)
となり，追従誤差 (5.0.10)を上の式の _V1(t)に代入すると
_V1(t) = 2xe(t)
TQ 1( dexe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)))
=  2dexe(t)TQ 1xe(t) + 2xe(t)T (u(t) + 
u(t) !(t))
(5.0.14)
となる．また，追従誤差の推定誤差 (5.0.11)を上の式の _V2(t)に代入すると
_V2(t) = 2
1:5exe(t)TQ 1( (de + )exe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)))
=  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t) + 21:5exe(t)T (u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.15)
となる．ここで， _V1(t)と _V2(t)を連立すると
_V1(t) + _V2(t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ 2(xe(t)
T + 1:5exe(t)T )(u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.16)
となり，上の式の第１，２項が負値である．また，a(t)T = (xe(t)T + 1:5exe(t)T )を定義すると
_V1(t) + _V2(t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ 2a(t)T (u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.17)
となる．ここで，入力 u(t) = b(t)!(t)  b
(t)u(t)を上の式に代入すると
_V1(t) + _V2(t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ 2a(t)T (e
(t)u(t)  e(t)!(t)) (5.0.18)
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となり，未知定数行列の推定誤差は e
(t) = 
  b
(t); e(t) =   b(t)である．上の式の最後の項
をキャンセルするために， _V3(t)と _V4(t)を以下のように設計する．
未知定数行列 の推定器 _b(t)は _b(t) =   _e(t) =  a(t)!(t)T このように設計すると
_V3(t) = 2tr
he  1 _e(t)T i
= 2tr
he  1 !(t)a(t)T i
= 2tr
he!(t)a(t)T i
= 2a(t)T e!(t)
(5.0.19)
となり，また，未知定数 の推定器 _b(t)は _b(t) =   _e(t) = u2(t)a2(t)このように設計すると
_V4(t) =  2 1eu2(t)a2(t)(t)
=  2eu2(t)a2(t)(t)
=  2a(t)T e
u(t) (5.0.20)
となる．従って，正定値関数の微分式は
_V (t) = _V1(t) + _V2(t) + _V3(t) + _V4(t)
=  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ 2a(t)T e
(t)u(t)  2a(t)T e(t)!(t) + 2a(t)T e!(t)  2a(t)T e
u(t)
=  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
(5.0.21)
となる．よって，正定値関数の微分値が負値になることが証明できる．
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付録 3:　第 4章追従誤差の計算過程
非線形車両モデル:
_xp(t) =  vxDxp(t) +M 1p HpKfp(p(t)) (5.0.22)
理想車両モデル:
_xd(t) =  vxDxd(t) + ad(t) (5.0.23)
追従誤差:
ze(t) = H
T
p (xp(t)  xd(t)) (5.0.24)
式 (5.0.22)と式 (5.0.23)を追従誤差 (5.0.24)の微分方程式に代入すると
_ze(t) = H
T
p
  vxDxp(t) +M 1p HpKfp(p(t)) + vxDxd(t) + ad(t) (5.0.25)
ここで，正定行列HTp M 1p HpK を用いて，書き換えると
_ze(t) = H
T
p M
 1
p HpK

fp(p(t))  (M 1p HpK) 1(vxDHTp
 1
ze(t)  ad(t))

(5.0.26)
となり，また，設計パラメータ de を導入すると
_ze(t) =  deze(t)+HTp M 1p HpK
 
fp(p(t))  (M 1p HpK) 1((vxD   deI)(HTp ) 1ze(t)  ad(t))

(5.0.27)
となる．ここで，
Q = HTp M
 1
p Hp;  = (M
 1
p HpK)
 1;
!(t) = (vxD   deI)(HTp ) 1ze(t)  ad(t)
)
(5.0.28)
を定義し，上の式を整理すると追従誤差は
_ze(t) =  deze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)) (5.0.29)
となる．
79
